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A method of correcting disturbing influences on 
MR (=magnetic resonance) signals of a 
substance disposed in the measuring volume of 
an MR apparatus excited by one or more RF 
(=radio frequency) excitation pulses, wherein an 
RF excitation pulse is irradiated onto the 
substance and a time-dependent MR signal 
generated thereby is detected and digitized in a 
phase-sensitive fashion, wherein a time 
dependence (1 ) DELTAphii (ti) of the phase of an 
MR signal, relative to a predetermined reference 
phase phirefi (ti) of a reference signal srefi (ti), is 
determined and digitized from a time dependence 
(1 ) si (ti) of the detected and digitized MR signal 
and one or more correction or controlled 
variables are determined therefrom. Nearly all 
measuring points are used for determination of 
the magnetic field deviation and thus for control 
to guarantee considerably improved control 
accuracy. 
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® Verfahren zum Korrigieren von Storeinflussen auf die MR-Signale einer im Messvolumen einer MR-Apparatur 
angeordneten Substanz 



@ Ein Verfahren zum Korrigieren von Storfltissen auf die 
durch einen oder mehrere HF(= Hochfrequenz)-Anre- 
gungsimpulse angeregten MR(= Magnetresonanz)-Signa- 
le einer im Messvolumen einer MR-Apparatur angeord- 
neten Substanz, bei dem ein HF-Anregungsimpuls auf die, 
Substanz eingestrahlt und ein damit erzeugtes zeitabhan- 
giges MR-Signal phasenempfindlich detektiert und digita- 
lisiert wird, wobei aus einem zeitlichen Verlauf Sj(t,) des 
detektierten und digital isierten MR-Signals ein zeitlicher 
Verlauf (1) Afc(tj) der Phase des MR-Signals bezogen auf 
eine vorgegebene Referenzphase4> refi (tj) eines Referenzsi- 
gnals s refi (tj) ermittelt und digitalisiert wird und daraus 
eine oder mehrere Korrektur- bzw. Regelgroften bestimmt 
werden. Es geht nahezu jeder Messpunkt in die Bestim- 
■ mung der Magnetfeidabweichung und damit in die Rege- 
i lung ein. Somit ist eine erheblich groSere Regelgenauig- 
» keit gewahrleistet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Korrigie- 
ren von Storeinfliissen auf die durch einen oder mehrere 
HF(= Hochfrequenz)-Anregungspulse angeregten MR (= 
Magnetresonanz)-Signale einer im Messvolumen einer MR- 
Apparatur angeordneten Substanz, bei dem ein HF-Anre- 
gungsimpuls auf die Substanz eingestrahlt und ein damit er- 
zeugtes zeitabhangiges MR- Signal phasenempfindlich de- 
tektieri und digitalisiert wird. 

[0002] Ein derartiges Verfahren ist zum Bei spiel durch die 
DT 23 52 315 C2 und die EP 0 522 191 Al bekannt gewor- 
den. 

[0003] Man ist bestrebt, die MR-Feldstabilisierung mog- 
lichst genau vorzunehmen, um das Magnetfeld so konstant 
wie moglich zu halten. Dabei sollen sowohl kleine Storam- 
plituden, die zu einer kleinen Frequenzanderung fiihren, als 
auch relativ groBe cxternc magnetische Storamplituden 
kompensiert werden. 

[0004] Feldinstabilitaten sind insbesondere bei Langzeit- 
experimenten, die mehrere Stunden dauern konnen, storend. 
Selbst bei den modernsten supraleitenden Magneten andert 
sich das Magnetfeld mit der Zeit aufgrund von einem sehr 
geringen, aber bedeuLsamen elektrischen Widerstand der 
Spule selbst und aufgrund von auBeren Einflussen, wie z. B. 
der Urngebungstemperatur. Um die Feldinhomogenitaten zu 
kompensieren ist es bekannt, ein MR-Signal als Referenz in 
einer Kontrollschaltung zu verwenden. Dazu wird die Form 
des Dispersionssignals ausgenutzt. Im Zentrum des Signals 
ist die Amplitude gleich Null, aber auf beiden Seiten des 
Zentrums ist es jeweils nicht gleich Null. Von Bedeutung ist, 
dass das Vorzeichen des Signals sich beim Resonanzdurch- 
gang andert. Wenn das zuerst detektierte Signal exakt bei 
Resonanz detektiert wird und das Magnetfeld sich dann an- 
dert, wird an einem Detektor ein Signal erzeugt. Das Vorzei- 
chen des Signals zeigt an, in welche Richtung das Magnet- 
feld sich verandert hat. Bei einem supraleitenden Magnet 
wird das sogenannte Locksignal verstarkt und einer Spule 
zugefuhrt, die ein Magnetfeld erzeugt, das das Hauptma- 
gnetfeld entweder verstarkt oder schwacht. Bei einem Elek- 
tromagnet wird durch das Locksignal der dem Magnet zuge- 
fuhrte Strom geregelt. Dieses Verfahren ist aber relativ un- 
genau, da nur ein sehr kleiner Teil des Signals zur Regelung 
des Magnetfelds verwendet wird. AuBerdem ist es schwie- 
rig, den Durchgang des Signals durch die Resonanz exakt zu 
bestimmen. 

[0005] Aus der DT23 52 315C2 ist ein Verfahren zur 
Stabilisierung des Verhaltnisses von Messfrequenz zu Ma- 
gnetfeldstarke bei einem Spinresonanzspektrometer be- 
kannt. Die Spinresonanzen einer in das Magnetfeld des 
Spinresonanzspektrometers gebrachten Standards ubstanz 
werden durch HF- Impulse mit einem dichten Frequenzspek- 
trum angeregt. Die in dem Impulsantwortsignal enthaltene 
Frequenz des Resonanzsignals der Standardsubstanz wird 
ermittelt und mit einer Referenzfrequenz verglichen. Aus 
der festgestellten Abweichung wird eine RegelgroBe zum 
Nachstellen der Magnetfeldstarke oder der Messfrequenz 
gewonnen, wobei die Frequenz des Resonanzsignals der 
Standardsubstanz durch Fourier-Analyse des Impulsant- 
wortsignals bestimmt wird und die Spinresonanzen der 
Standardsubstanz nach einer ausrcichcndcn Annahrung des 
Verhaltnisses von Messfrequenz zu Magnetfeldstarke an das 
gewunschte Verhaltnis durch ein Dauerstrichsignal vorge- 
nommen wird, mittels dessen ein geeignetes Resonanzsignal 
der Standardsubstanz erzeugt wird. Solch eine gepulste Re- 
gelung ist allerdings sehr langsam und daher ungenau. 
[0006] Aus der EP0 522 191 Al ist ein Verfahren zum 
Kompensieren von zeitvarianten Feldstorungen in Magnet- 



feldern von Elektromagneten mit hoher Feldhomogenitat 
bekannt. Insbesondere in Probenraumen von supraleitenden 
Elektromagneten fur Messungen magnetischer Resonanz 
wird ein Dispersionssignal u x des Kemsignals einer Ver- 

5 gleichssubstanz aufgenommen und zur Kompensation durch 
Erzeugen eines von dem Dispersionssignal abhangigen 
Stroms in einer Feldkorrekturspule des Elektromagneten 
herangezogen. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, 
dass zusatzlich das Absorptionssigna u y der Vergleichssub- 

10 stanz aufgenommen wird und dass die Kompensation in Ab- 
hangigkeit von der GroBe u x /u y und/oder (l/u y )(du x /dt) vor- 
genommen wird. Auch dieses Verfahren des Standes der 
Technik ist zu langsam fur eine den Anspruchen eines Lang- 
zeitexperiments angemessene Feldstabilisierung. 

15 [0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein Verfahren zur schnelleren und genaueren Regelung zu 
schaffen, d. h. ein Verfahren, durch das der Zeittakt und die 
Regelempfindlichkeit erhoht wird. 

[0008] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe auf einfa- 
20 che, aber wirkungsvolle Art und Weise dadurch gelost, dass 
aus einem zeitlichen Verlauf Si(ti ) des detektierten und digi- 
talisierten MR-Signals ein zeitlicher Verlauf A(pi(tO der 
Phase des MR-Signals bezogen auf eine vorgegebene Refe- 
renzphase <p re fi<t i ) eines Referenzsignals S re fi(ti) ermittelt und 
25 digitalisiert wird und daraus eine oder mehrere Korrektur- 
bzw. RegelgroBen bestimmt werden. 
[0009] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist die Pha- 
senbildung die eigentlich relevante GroBe fiir die Abwei- 
chung des Magrietfeldes vom Sollwert. Im Stand der Tech- 
30 nik spielen die meisten Messpunkte keine oder nur eine un- 
tergeordnete Rolle fur die Bestimmung der Magnetfeldab- 
weichung. 

[0010] Allerdings sind besonders die Werte eines Free In- 
duction Decay (FED) zu spaten Zeitpunkten des FID fur die 

35 Regelung und Korrektur von Interesse. Beim erfindungsge- 
maBen Verfahren geht daher vorteilhafterweise nahezu jeder 
Messpunkt in die Bestimmung der Magnetfeldabweichung 
und damit in die Regelung ein. Soinit ist eine erheblich gro- 
Bere Regelgenauigkeit gewahrleistet. AuBerdem ist eine 

40 schnellere Wiederholbarkeit mit weniger Messpunkten bei 
gleicher oder verbesserter Regelqualitat moglich. AuBerdem 
kann die Regelung mit Mitteln erfolgen, die ohnehin in der 
MR-Apparatur vorhanden sind. Eine zusatzliche Elektronik 
zur Regulierung der Frequenz oder des Magnetfelds kann 

45 entf alien. 

[0011] Die mittlere Steigung der auf die Referenzphase 
bezogenen Phase des MR-Kontrollsignals wird bei einer be- 
sonders bevorzugten Variante des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens mit Hilfe einer Ausgleichsgeraden durch die ent- 

50 sprechende Zeitfunkdon Acp^) ermittelt. Durch die Ver- 
wendung einer Ausgleichgeraden kann die Frequenzabwei- 
chung in der Vergangenheit geschatzt werden, wobei der 
Einfluss von Rauschen auf die Schatzung aufgrund der Aus- 
gleichsgeraden unterdruckt wird. 

55 [0012] Eine andere Variante zeichnet sich dadurch aus, 
dass eine Kurvenkrummung der Zeitfunktion A(pj(ti) ermit- 
telt und zu einer Trendvorhersage fur das wahrscheinliche 
Verhalten des Systems in Bezug auf Sollwertabweichungen 
in der unmittelbaren Zukunft verwendet wird. Durch die Er- 

60 mittlung der Kurvenkrummung kann die Regelung bzw. 
Korrektur noch verbessert werden, da durch Extrapoladon 
eine Vorhersage fur die Abweichungen vom Idealfall getrof- 
fen werden konnen. Somit erfolgt eine adaptive und ge- 
nauere Regelung. 

65 [0013] Bei einer Weiterbildung wird die KurvenkrUm- 
mung der Zeitfunktion Acptfti) mit Hilfe eines Polynomial- 
Fitverfahrens hoherer Ordnung ermittelt. Mit einem Polyno- 
mial-Fit verfahren ist eine besonders genaue Annahrung an 
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die Zeitfunktion moglich. Eine akkurate Bestinunung der 
tatsach lichen Frequcnz wird daher crmoglicht, was bcson- 
ders am Ende eines FIDs wichtig ist. 
[0014] Eine weitere Verfahrensvariante zeichnet sich da- 
durch aus, dass die Beitrage der einzelnen Messpunkte der 5 
auf die Referenzphase bezogenen Phase A<pi an verschiede- 
nen Zeitpunkten t { zur Korrektur- bzw. RegelgroBe abhangig 
vom Signal-zu-Rausch-Verhaltnis gewichtet werden. Eine 
starkere Wichtung rauscharmer Signale erhdht die Regelge- 
nauigkeit. Es ist jedoch auch denkbar, in Abhangigkeit der 10 
Signalainplitude zu wichten. Das bedeutet, dass Signale mil 
groBer Amplitude starker und Signale mil kleiner Amplitude 
weniger stark zur Ermittlung der Regel- bzw. Korrektur- 
groBe herangezogen werden. 

[0015] Bei einer weiteren Verfahrensvariante werden HF- 15 
Anregungsimpulse mit Pulswinkeln a « 90° auf die Sub- 
stanz im Messvolumen eingestrahlt. Durch "diese Vorgehens- 
weise muss kein Gleichgewicht abgewartet werden. Somit 
konnen die RegelgroBen schnell ermittelt werden, was hohe 
Repetitionsraten zur Folge hat. Das Verfahren wird dadurch 20 
also beschleunigt. 

[0016] Wird die Frequenz des Referenzsignals abwei- 
chend von der Sollwert-Frequenz gewahlt und diese, vor- 
zugsweise konstante Abweichung bei der Bestimmung der 
Regel- bzw. KorrekturgroBe beriicksichtigt, so wird ein Auf- 25 
summieren von Restsignalen aus vorherigen Anregungen 
vermieden. 

[0017] Besonders bevorzugt ist es, wenn das detektierte 
MR-Signal einer digitalen Filterung, vorzugsweise einer 
Bandpass-Filterung unterzogen wird. Dadurch werden 30 
hoch- und niederfrequente Storungen eiiminiert und die Re- 
gel- bzw. KorrekturgroBe kann genauer bestimmt werden. 
[0018] Eine Verfahrensvariante zeichnet sich dadurch aus, 
dass zur Stabilisierung des Magnetfelds im Messvolumen 
der MR-Apparatur Abweichungen des Magnetfelds von ei- 35 
nem Sollwert mittels der Korrektur- bzw. RegelgroBe korri- 
giert bzw. nachgeregelt werden. Somit wird wie im Stand 
der Technik die physikalisch korrekte GroBe geregelt, aller- 
dings mit anderen KorrekturgroBen, die die Regelung ver- 
einfachen. Wenn das Magnetfeld geregelt wird, bleiben die 40 
gemessenen Frequenzen nahezu gleich. 
[0019] Bei einer besonders bevorzugten Verfahrensva- 
riante werden alle zur Signalgewinnung verwendeten Fre- 
quenzen der MR-Apparatur einschlieBlich der Anregungs- 
frequenz mittels der Korrektur- bzw. RegelgroBe korrigiert 45 
bzw. nachgeregelt. In diesein Fall werden die Frequenzen, 
die zur Signalanregung bzw. zur Detektion verwendet wer- 
den, nachgezogen. Dem Magnetfeld wird also quasi freier 
Lauf gelassen. Der systematische Fehler, den man begeht, 
indem nicht das Magnetfeld sondern die Frequenzen gere- 50 
gelt werden, ist vernachlassigbar. Da aber das Magnetfeld 
nicht geregelt werden muss, kann in der MR-Apparatur eine 
Spule eingespart werden. Da diese Spule nicht betrieben 
werden muss, wird folglich auch Energie eingespart. 
[0020] Bei einer bevorzugten Variante des erfindungsge- 55 
maBen Verfahrens werden die Verfahrensschritte mehrfach, 
vorzugsweise periodisch, wiederholt und wird jeweils eine 
Frequenzabweichung Afj als aktuelle RegelgroBe bestimmt. 
Damit ist es moglich, das Magnetfeld fur die Dauer der Wie- 
derholungen zu regeln. Es erfolgt also eine kondnuierliche 60 
Regelung des Magnetfelds. 

[0021] In einer besonders bevorzugten Variante des Ver- 
fahrens wird der zeitliche Verlauf der Frequenzabweichung 
Afi(ti) fur alle Messpunkte zu den verschiedenen Zeiten tj 
aus Af(t) = [A<pi(ti) - Aq>i(0)]/ti bestimmt. Aus diesen Werten 65 
kann eine Trend vorhersage fur die zukunftigen Frequenzab- 
weichungen getroffen werden und die Regel- bzw. Korrek- 
turgroBe entsprechend bestimmt werden. 



[0022] Eine bevorzugte Weiterbildung besteht darin, dass 
die RegelgroBe als Mittelwert <Afi> aus den Frequenzab- 
weichungen aller Messpunkte bestimmt wird. Durch die 
Mittelung der Frequenzabweichungen wird eine relativ ge- 
naue und einfach zu verwendende RegelgroBe geschaffen. 
Da diese RegelgroBe einfach ermittelt werden kann, kann 
die Regelung schneller erfolgen. 

[0023] In einer Ausfuhrungsform umfasst die im Messvo- 
lumen der MR-Apparatur angeordnete Substanz eine Pro- 
bensubstanz und eine Kontrollsubstanz. Eine geeignete 
Kontrollsubstanz weist nur wenige dominante Linien auf. 
Mit diesen scharfen Linien kann eine genaue Regelung er- 
folgen, was nicht unbedingt der Fall ware, wenn mit der Pro- 
bensubstanz geregelt werden miisste, die unter Umstanden 
mehrere nicht klar definierte Frequenzanteile aufweist. 
Diese Oberlagerung von Frequenzanteilen hatte eine groBe 
Variation der Frequenzamplituden zur Folge, was einen Re- 
chenfehler bei der Bestimmung der Frequenzen nach sich 
Ziehen konnte. Dies ware insbesondere beim Vergleich suk- 
zessiver Scans ein Problem. In vielen Fallen bringt aber be- 
reits die Regelung mit der Probensubstanz allein deutliche 
Vorteile. 

[0024] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass zum Korri- 
gieren von Storungen wahrend der Detektion und Digitali- 
sierung des MR-Signals der Probensubstanz zeitlich syn- 
chron mit der Detektion des MR-Signals der Probensub- 
stanz das MR-Signal der Kontrollsubstanz detektiert und di- 
gitalisiert wird, dass aus dem zeitlichen Verlauf s(t) des MR- 
Signals der Kontrollsubstanz ein zeitlicher Verlauf A(p(t) der 
Phase des MR-Signals der Kontrollsubstanz bezogen auf die 
Phase (p^f eines vorgegebenen Referenzsignals ermittelt 
wird, und dass fur jeden Digitalisierungspunkt das detek- 
tierte MR-Signal der Probensubstanz entsprechend der 
Phase A<p(t) unter Beriicksichtigung der gyromagnetischen 
Verhaltnisse von Probensubstanz und Kontrollsubstanz 
nachkorrigiert wird. Da das Kontrollsignal zeitgleich mit 
dem Probensignal aufgenommen wird, konnen Frequenz- 
schwankungen innerhalb eines Scans, sowie die Frequenz 
und Phasenlage korrigiert werden. Die Korrektur erfolgt im 
Gegensatz zum Stand der Technik also synchron. Ein ver- 
zerrtes Signal kann demnach gemessen werden und nach- 
traglich prazise korrigiert werden. Weiterhin kann in jedem 
Aufnahmepunkt die Phase korrigiert werden, insbesondere 
ehe die nachste Anregung erfolgt 

[0025] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird der zeitliche Verlauf A<p(t) 
der auf die Phase des Referenzsignals bezogenen Phase des 
detektierten MR-Signals der Kontrollsubstanz vor der Nach- 
korrektur des MR-Signals der Probensubstanz einer Glat- 
tungsprozedur unterzogen. Dadurch erfolgt eine Rauschbe- 
reinigung und folglich eine verbesserte Qualitat des Regel- 
bzw. Korrekturvorgangs. 

[0026] Bei einer weiteren Variante wird zum Korrigieren 
von Storungen wahrend einer Sequenz zur Aufnahme der 
MR-Signale, wahrend der magnetische Felder systematisch 
variiert werden, und wobei sich wahrend der MR-Aufnah- 
mesequenz zu aufeinander folgenden Zeitpunkten be- 
stimmte Magnetfeldkonfigurationen im Messvolumen wie- 
derholen, wahrend des Auftretens einer oder mehrerer dieser 
Magnetfeldkonfigurationen im Messvolumen das MR-Si- 
gnal der Kontrollsubstanz angeregt und detektiert. Die Kon- 
trollsignale werden zu Zeitpunkten erzeugt, in denen sich 
das Magnetfeld der MR-Apparatur gewollt bzw. gezielt i tu- 
rner in gleicher Weise verandert. Wahrend im Stand der 
Technik bei sich gezielt andernden Magnetfeldem eine Ab- 
schaltung der Regelung des Magnetfelds (Lock) bzw. der 
Frequenz erfolgen muss, ist nun auch eine Regelung der 
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Frequenz bei veranderlichen Magnetfeldern moglich. 
[0027] Insbesondere bei Messsequcnzcn von in-vivo- 
Messungen, wo keine Kontrollsubstanz zur Verfugung stent, 
kann in Zeitabschnitten, die sich gleichartig wiederholen, 
vorzugsweise zwischen der Anregung eines Messsignals der 
Probe und dessen ersler Phasenkodierung, dieses Signal ge- 
messen und entsprechend der Erfindung ausgewertet werden 
urn die Frequenz des entsprechend der Messsequenz nach- 
folgenden Nutzsignals (in der Regel ein Echo) und/oder die 
Drift des Magnetfelds B 0 zu korrigieren. Ggf. kann auch an 
ausgewahlten Stellen der Sequenz jeweils ein Kontrollsignal 
zusatzlich erzeugt werden. 

[0028] Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird die 
MR-Aufnahmesequenz nach aufeinander folgenden Scan- 
bereichen mit vergleichbaren Eigenschaften sortiert, und 
werden zur Korrektur von Storungen einander entspre- 
chende Signalpunkte aufeinander folgender Scanbereiche 
miteinander verglichen. Hierbei werden nur gleichartige Si- 
gnale miteinander verglichen. Dies kann nur geschehen, 
wenn sich die Gesamtsequenz wiederholt. 
10029] Bei einer alternativen Weiterbildung werden die 
vorgegebenen Referenzsignale aus einem Referenzscan, 
insbesondere aus dem ersten Scan der MR-Aufnahmese- 
quenz entnommen. Anstatt die Referenzsignale theoretisch 
zu erzeugen, was bei der systematischeh Variation der Ma- 
gnetfelder nahezu unmoglich ist, werden die Bezugspunkte 
fur die Korrektur von Storungen in einem Referenzscan er- 
zeugt. 

[0030] Bevorzugterweise wird der Referenzscan so ge- 
wahlt wird, dass die Phasenanderung gegenuber vorherge- 
henden und nachfolgenden Scans moglichst gering ist. 
Wenn die Phasenanderung gegenuber benachbarten Scans 
relativ gering ist, ist anzunehmen, dass die Phasenanderung 
im Zeitpunkt, zu dem der Referenzscan aufgenommen wird, 
auch gering ist. Der Referenzscan wird dadurch zu einem 
gunstigen Zeitpunkt gewahlt, so dass eine genaue Regeiung 
erfolgen kann. 

[0031] Besonders zweckmaBig ist es, wenn die Referenz- 
signale fiir eine bestimrate MR-Aufhahmesequenz vorgege- 
ben und fest einprogrammiert werden. Oft wiederholen sich 
Aufnahmesequenzen. Wenn ein guter Referenzscan einmal 
gefunden wurde, so kann er fur viele Aufnahmesequenzen 
in der Zukunft verwendet werden, wenn er einprogrammiert 
wird und damit fiir zukunftige Aufnahmesequenzen zur Ver- 
fugung stent. 

[0032] In einer weiteren Verfahrens variante werden erfin- 
dungsgemaB mehrere MR-Signale aufgenommen und mit- 
einander kombiniert, insbesondere akkumuliert, und wird 
die Nachkorrektur der einzelnen MR-Signale vor dem Kom- 
binieren, insbesondere vor dem Akkumulieren durchge- 
fuhrt. Die Scans werden also aufgenommen, der Frequenz- 
fehler ermittelt und entsprechend dem ermitteiten Frequenz- 
fehler korrigiert. Erst nach dieser Korrektur werden die 
Scans weiterverabeitet. Addiert man z. B. die FIDs nach der 
Korrektur, so erhalt man unter den FIDs eine groBere Flache 
als bei einer Addition unkorrigierter FIDs. 
[0033] Dabei ist die Flache unter einem FID ein MaB fur 
die Giite der Korrektur. Dieses Verfahreri kommt insbeson- 
dere zur Anwendung, wenn eine Echtzeitkorrektur nicht 
moglich ist, da z. B. in die Elektronik der MR-Apparatur 
nicht eingegrifTen werden kann. Es ist auch denkbar, die 
Summe aller korrigierten FIDs bzw. Scans noch einmal als 
Referenzscan zu benutzen. Dies hat den Vorteil, dass die 
Korrektur noch weiter verbessert wird, da ein besseres Si- 
gnal-Rausch-Verhaltnis erzielt wird. AuBerdem kann an- 
schlieBend an die Frequenzkorrektur der FIDs noch eine 
Phasenkorrektur durchgefuhrt werden. Auch hier kann die 
Summe der frequenzkorrigierten FIDs als Referenz genom- 



men werden. 

[0034] Von Vorteil ist es, wenn aus dem zeitlichen Verlauf 
Si(tj) der MR-Signale jeweils der zeitliche Verlauf der ent- 
sprechenden Phasensignale <Pi(ti) bestimmt wird, wenn ein 
5 solches Phasensignal oder ein Mittelwerl aus mehreren sol- 
cher Phasensignale als Referenz-Phasensignal (prefifti) aus- 
gewahlt wird, und wenn die MR-Signale mittels dieses Re- 
ferenz-Phasensignals (prefiOi) phasenkorrigiert werden. Eine 
Phasenkorrektur erfolgt zusatzlich zur Frequenzkorrektur 
io und jeder Punkt kann separat korrigiert werden. 

[0035] Wenn das Referenz-Phasensignal <p rc fi(ti) von ei- 
nem MR-Signal gewonnen wird, welches sich von den ihm 
benachbarten MR-Signalen moglichst wenig unterscheidet, 
wird ein besonders gutes Referenzsignal ausgewahlt, da da- 
is von auszugehen ist, dass das Referenzsignal in einem Mess- 
bereich ausgewahlt wird, in dem sich das Magnetfeld bzw. 
die Frequenz nur geringfugig andert. 
[0036] Vorzugsweise wird die Phasenkorrektur von MR- 
Signalen in einem Verfahren der MR-Spektroskopie ohne 
20 Magnetfeld-Locking, insbesondere in einem Verfahren der 
in-vivo-Spektroskopie angewendet. Die Korrketur erfolgt 
dabei, ohne dass ein Eingriff in die MR-Apparatur nolwen- 
dig ist. 

[0037] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die 

25 eingangs genannte Aufgabe durch eine MR-Apparatur zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, mit ei- 
nem Magnetsystem zur Erzeugung eines Magnetfeldes in ei- 
nem Messvolumen, mit Mitteln zur Einstrahlung eines HF- 
Anregungsimpulses auf eine Kontroll- bzw. Probensubstanz 

30 im Messvolumen und Erzeugung eines oder mehrerer MR- 
Signale, mit Mitteln zur phasenempfindlichen Detektion des 
MR-Signal s bzw. der MR-Signale, sowie mit einer Regel- 
vorrichtung zum Stabilisieren des Magnetfelds, die Mittel 
zum Erfassen des erzeugten MR-Signals bzw. der MR-Si- 

35 gnale und Ableiten einer Korrektur- bzw. RegelgroBe fiir 
eine Korrektur von Abweichungen des Magnetfelds oder 
der Frequenz von einem vorgegebenen Sollwert umfasst, 
gelost, bei der die Regelvorrichtung eine Rechnereinheit 
aufweist, die aus dem zeitlichen Verlauf si(ti) eines detek- 

40 tierten MR-Signals einen zeitlichen Verlauf A(pi(tO der 
Phase des MR-Signals bezogen auf die Phase <Pr C fi(ti) eines 
vorgegebenen Referenzsignals S re fi(t[) ermitteln und digitali- 
sieren und daraus eine oder mehrere Korrektur- bzw. Regel- 
groBen bestimmen kann. 

45 [0038] Mit einer solchen MR-Apparatur ist eine Regeiung 
bzw, Korrektur des Magnetfelds bzw. der Frequenzen in 
Echtzeit moglich. Folglich mussen Daten nicht bis zur Kor- 
rektur zwischengespei chert werden, was Speicherplatz ein- 
spart und eine Zeitersparnis mit sich bringt, da nicht erst 

50 nachtraglich, nach der Messung eine Korrektur erfolgen 
muss. 

[0039] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die 
Rechnereinheit zeitlich synchron mit der Detektion des MR- 
Signals der Probensubstanz die Detektion des MR-Signals 

55 der Kontrollsubstanz sowie eine Digilalisierung der aufge- 
nommenen Signale veranlassen, und fur jeden Digitalisie- 
rungs punkt das detektierte MR-Signal der Probensubstanz 
entsprechend der Phase Aq>i(tO unter Berucksichtigung der 
gyromagnetischen Verhaltnisse von Probensubstanz und 

60 Kontrollsubstanz nachkorrigieren. Damit kann eine nach- 
traglichc Korrektur eines aufgcnommenen MR-Signals ei- 
ner Probensubstanz mittels KorrekturgroBen, die aus einem 
synchron dazu aufgenommenen MR-Signal einer Kontroll- 
substanz ermittelt werden, erfolgen. 

65 [0040] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung kann die 
Rechnereinheit aus dem zeitlichen Verlauf S[{l{) der MR-Si- 
gnale jeweils den zeitlichen Verlauf der entsprechenden 
Phasensignale (ptftO bestimmen, ein solches Phasensignal 
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oder einen Mittelwert aus mehreren solcher Phasensignale 
als Rcfercnz-Phascnsignal (prefiOD auswahlen und die MR- 
Signale vor einem Akkumulieren derselben mittels dieses 
Referenz-Phasensignals (p^gCti) phasenkorrigieren. Eine 
nachtragliche Korrektur der Phase, zusatzlich zur Frequenz, 5 
ist dadurch moglich. 

[0041] Eine WeiterbiLdung bezieht sich auf eine Rechner- 
einheit zur Verwendung in der vorgenannten MR-Apparatur. 
Mil einer solchen Rechnereinheit wird eine Echtzeitverabei- 
tung (real-time processing) der Daten ermoglicht. 10 
[0042] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso konnen die 
vorstehend genannten und die noch weiter ausgefiihrten 
Merkniale erfindungsgemaB jeweils einzeln fiir sich oder zu 
mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. is 
Die gezeigten und beschriebenen Ausfuhrungsformen sind 
nicht als abschlieBende Aufzahlung zu verstehen, sondern 
haben vielmehr bei spiel haften Charakter fur die Schilderung 
der Erfindung. 

[0043] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargesteilt und 20 
wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher eriautert. Es 
zeigen: 

[0044] Fig. 1 eine Darstellung der Anderung des mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahrcn geregelten Magnetfelds einer 
MR-Apparatur, 25 
[0045] Fig. 2 die ersten 30 Minuten der Magnetfeldande- 
rung der Fig. 1 ; 

[0046] Fig. 3a eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs des 
Realteils eines realen MR-Signals; 

[0047] Fig. 3b eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs 30 
des lmaginarteils eines realen MR-Signals; 
[0048] Fig. 4 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs der 
Phasendifferenz eines gemessenen MR-Signals bezogen auf 
die Phase eines Referenzsignals; 

[0049] Fig. 5 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs der 35 
Frequenzabweichung, die aus der Phasendifferenz der Fig. 4 
ermittelt wurde; 

[0050] Fig. 6 eine zeitliche Variation des Magnetfelds B 0 
eines supraleitenden Magneten, die wahrend der Aufnahme- 
zeit von 500 aufeinanderfolgenden FIDs aufgenommen 40 
wurde; 

[0051] Fig. 7 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs der 
Phasendifferenz eines gemessenen MR-Signals bezogen auf 
die Phase eines Referenzsignals; 

[0052] Fig. 8a die Summe von 500 unkorrigierten FIDs; 45 
und 

[0053] Fig. 8b die Summe von 500 frequenzkorrigierten 
FIDs. 

[0054] Fig. 1 zeigt die durch die Veranderung des Magnet- 
felds Bo eines an sich sehr stabilen supraleitenden Magneten 50 
verursachten Frequenzanderungen einer Kontrollsubstanz 
Uber eine Zeitspanne von 8 Stunden. Die Frequenz wurde 
punktweise aus FTD's mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren ermittelt. Die maximale Frequenzabweichung durch die 
Magnetdrift uber diesen Zeitraum war 4 Hz, wahrend die 55 
Bestimmung der Frequenz im Bereich des Rauschens liegt, 
d. h. bei etwa 0,05 Hz, was die Qualitat des Verfahrens be- 
legt. In einer Anwendung des Verfahrens kann die derart mit 
einer Kontrollsubstanz ermittelte Frequenzverschiebung 
nachtraglich zur Frequenzkorrektur der Signale einer Pro- 60 
bensubstanz verwcndct wcrden. In einer weitcrcn Ausfiih- 
rungsform des Verfahrens werden zu jedem Detektionszeit- 
punkt entweder das Magnetfeld B 0 oder alle Frequenzen des 
Systems online auf einen konstanten Wert im Rahmen einer 
Abweichung von etwa 0,05 Hz geregelt 65 
[0055] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt fur aus der Fig. 1, 
namlich die ersten 30 Minuten der Magnetfeldveranderung. 
In den ersten 30 Minuten betragt die Anderung weniger als 



2 Hz, was ein ausgezeichnetes Ergebnis ist. Durch die Rege- 
lung des Magnetfelds derart, dass nur geringe Anderungen 
des Magnetfelds uber einen groBen Zeitraum eintreten, wird 
die Durchfuhrung von Langzeitexperimenten erheblich ver- 
einfacht. 

[0056] Fig. 3a zeigt den digilalisierten Realteil und Fig. 
3b den zugehorigen Imaginarteil eines MR-Signals in Ab- 
hangigkeit von der Zeit t. Das gemessene Signal ist nur 
scheinbar in Resonanz, was durch Fig. 4 verdeutlicht wird. 
[0057] In der Fig. 4 ist der zeitliche Verlauf 1 der Phasen- 
differenz A(p des gemessenen MR-Signals der Fig. 3a und 
Fig. 3b bezogen auf die Phase eines Referenzsignals darge- 
steilt. Dabei wurde als Referenzsignal ein ideales Signal ge- 
wahlt. Nimmt man an, dass am Ausgang eines Quadraturde- 
tektors einer Magneuresonanz (MR)-Apparatur ein MR-Si- 
gnal unendlich scharf und fur lange Zeit ansteht und wird 
das Signal in Resonanz gemessen, so weist der zeitliche Ver- 
lauf der Phase des MR-Signals eine konstante Phase mit 
dem Wert 0 auf. Ein solches Signal stellt ein ideales Refe- 
renzsignal dar. Das Referenzsignal kann entweder gemessen 
oder vorberechnet werden. Tritt eine Feldverschiebung des 
Magnetfeldes in der MR-Apparatur auf, dann erfolgt auch 
eine Frequenzverschiebung und das gemessene Signal ist 
nicht langer in Resonanz. In diesem Fall verandert sich die 
Phase des gemessenen Signals mit der Zeit relativ zu dem 
Referenzsignal mit der Phase 0. Diese Phasendifferenz A<p 
ist in der Fig. 4 fur jeden Messpunkt aufgetragen. 
[0058] Die Variadon der Phasendifferenzwerte A<p ist fur 
kleine t gering, wahrend sie fur groBe Werte t zunimmt. Das 
rauschartige Verhalten 2 der Phasendifferenz A(p fur groBe 
Werte t riihrt daher, dass diese Phasendifferenzen fur spate 
Zeitpunkte eines FIDs ermittelt werden. Die Amplitude ei- 
nes FIDs nimmt mit der Zeit ab. Nimmt man ein konstantes 
Rauschen an, so vergroBert sich das Signal-Rausch-Verhalt- 
nis mit abnehmender Amplitude. Eine Naherung fiir die An- 
derung der Phasendifferenz mit der Zeit erhalt man z. B., in- 
dent man den zeitlichen Verlauf von A(p durch eine Aus- 
gleichsgerade 3 annahrt. Die Steigung dieser Geraden liefert 
ein MaB fiir die Frequenzabweichung in der Vergangenheit. 
Daraus kann eine Regel- bzw. KorrekturgroBe ermittelt wer- 
den. 

[0059] AuBerdem kann man die Kurvenkrummung 4 der 
Zeitfunktion A(p(t) durch ein Polynomial-Fitverfahren er- 
mitteln. Aus der ermittelten Kuvenkrummung kann eine 
Vorhersage fur das wahrscheinliche Verhalten der Frequenz 
in der unmitteibaren Zukunft getroffen werden. Es ist auch 
moglich, anstatt eines Referenzsignals mit der Phase 0 ein 
anderes Referenzsignal zu wahlen. In einem solchen Fall er- 
halt man eine andere Lage und Darstellung der Phasendiffe- 
renz A<p(t). 

[0060] Die punktweise bestimmte Phase eines FTD's einer 
Kontrollsubstanz kann auch zur punktweisen Phasenkorrek- 
tur einer simultan mit der Kontrollsubstanz gemessenen 
Probensubstanz verwendet werden (neben der Verwendung 
fiir die integrale Bestimmung einer Frequenzabweichung). 
[0061] Fig. 5 zeigt eine Darstellung der Frequenzabwei- 
chung Af 10 (ermittelt aus A<p(t)/t von Fig. 4), die uber das 
gyromagnetische Verhaltnis proportional zur Magnetfeldab- 
weichung AB ist, fiir jeden Messpunkt. Diese GroBe erhalt 
man, indem man die Werte A<p der Fig. 4 fur jeden Mess- 
punkt durch den Mcsszeitpunkt t des jeweiligen Messpunkts 
dividiert Fiir den idealisierten Fall der Annahrung von 
A(p(t) durch eine Ausgleichsgerade 3 ist dies gleichbedeu- 
tend mit der Steigung der Ausgleichsgeraden 3. Es ergibt 
sich damit ein Wert der Frequenzabweichung Af. Durch die 
Frequenzabweichungen 10 kann ebenfalls eine Ausgleichs- 
gerade 11 gezogen werden oder eine sonstige Glattungs- 
funktion angewandt werden, falls aus Fig. 4 nicht schon eine 
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konstante Steigung ermittelt wurde, um den oder die Kor- 
rckturwertc und damit die Regeiabweichung zu ermittein. 
Die Korrekturwerte werden einem Netzgerat ubermittelt, 
das den Strom der Lockspule regelt, die das Magnetfeld an 
den Sollwert anpasst. Mit den ermittelten Regelabweichun- 5 
gen kann der nachste Wert der Magnetfeldabweichung ge- 
schatzt werden und eine genaue Regelung erfolgen. 
[0062] Weiterhin kann ein Kontrollsignal einer Kontroll- 
substanz synchron mit dem Probensignal einer Probensub- 
stanz aufgenommen werden. Eine Tabelle mit Phasenkor- 10 
rekturwerten fur jeden Datenpunkt des Probensignals kann 
berechnet werden und die Phasenkorrekturwerte konnen ge- 
maB dem gyromagnetischen Verhaltnis von Kontrollsignal 
zu Probensignal skalierl werden. Die Korrektur erfolgt also 
nachtraglich, nach Aufnahme des Kontroll- und Probensi- 15 
gnals. Eine Korrektur sowohl der Frequenz als auch der 
Phase ist moglich. 

[0063] Fig, 6 zeigt eine zeitliche Variation des Magnet- 
felds Bq eines supraleitenden Magneten, die wahrend der 
Aufnahmezeit von 500 aufeinanderfolgenden FIDs einer 20 
Probensubstanz aufgenommen wurde. Im vorliegenden Fall 
ist die maximale Feldabweichung elwa 1 Hz. Dabei wird der 
erste aufgenommene FID als vorlauriges Referenzsignal 
verwendet. Fiir jeden nachfolgenden FTD wird eine Phasen- 
differenz Aq>(t) berechnet. Sodann wird ein Referenz-FH) 25 
aus einem Bereich geringer Frequenz- und damit Magnet- 
feldanderungen gewahlt, z. B. aus dem Bereich A der Fig. 6, 
und emeut eine Phasendifferenz mit diesem Referenz-FID 
berechnet. Aufgrund dieser berechneten Phasendifferenzen 
werden KorrekturgrbBen ermittelt und die Signale korri- 30 
giert, ehe sie weiterverarbeitet werden. 
[0064] GemaB Fig. 7 konnen die KorrekturgroBen wie- 
derum durch Legen einer Ausgleichsgeraden 15 ermittelt 
werden, um moglichst genaue und nicht mit Rauschen be- 
haftete Korrekturwerte zu erhalten. 35 
[0065] Fig. 8a und 8b zeigen die Auswirkung dieser Pha- 
senkorrektur vor der Weiterverarbeitung der Signale. Fig. 8a 
zeigt die Sum me der digitalisierten Realteile von 500 aufge- 
nommenen FIDs. Diese FIDs wurden vor der Akkumulation 
nicht korrigiert. Die Folge ist eine relativ kleine Flache 20, 40 
die durch die FIDs beschrieben wird. Im Vergleich dazu 
zeigt die Fig. 8b die Summe derselben digitalisierten Real- 
teile der FIDs. Allerdings wurden die FIDs dieses mal vor 
der Akkumulation frequenzkorrigiert. Die von der Surame 
der FIDs beschriebene Flache 21 ist groBer als die der Fig. 45 
8a. Dies ist insbesondere daraus ersichtlich, dass selbst fiir 
groBe Werte von t noch kleine Amplituden sichtbar sind, die 
in der Fig. 8a nicht mehr prasent sind. Die GroBe der Flache 
20, 21 ist ein MaB fur die GUte der Korrektur, d. h. je groBer 
die Flache, desto besser die Korrektur. 50 
[0066] In einem weiteren Iterationsschritt kann nun der 
korrigierte, akkumulierte FID von Fig. 8b seinerseits ver- 
wendet werden, die Phase der bereits 500 frequenzkorrigier- 
ten FID's zusatzlich punktweise zu korrigieren, was sich 
notwendigerweise in einer weiteren VergroBerung der Fla- 55 
che des nun emeut akkumulierten FID's niederschlagt. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Korrigieren von Storeinflussen auf 60 
die durch cinen oder mehrere HF(= Hochfrequenz)- 
Anregungspulse angeregten MR(= Magnetresonanz)- 
Signale einer im Messvolumen einer MR-Apparatur 
angeordneten Substanz, bei dem ein IIF-Anregungsim- 
puls auf die Substanz eingestrahlt und ein damit er- 65 
zeugtes zeitabhangiges MR-Signal phasenempfindlich 
detektiert und digitalisiert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aus einem zeitlichen Verlauf Si(tj) des 



detektierten und digitalisierten MR-Signals ein zeitli- 
chcr Verlauf (1) A(pi(ti) der Phase des MR-Signals bc- 
zogen auf eine vorgegebene Referenzphase (Prea(^) ei- 
nes Referenzsignals S, c fi(ti) ermittelt und digitalisiert 
wird und daraus eine oder mehrere Korrektur- bzw. Re- 
gelgroBen bestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die mitdere Steigung der auf die Referenz- 
phase bezogenen Phase des MR-Signals mit Hilfe einer 
Ausgleichsgeraden (3) durch die entsprechende Zeit- 
funktion A<Pi(ti) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Kurvenkrummung (4) der Zeitfunk- 
tion A(pi(ti) ennittelt und zu einer Trendvorhersage fur 
das wahrscheinliche Verhalten des Systems in Bezug 
auf Sollwertabweichungen in der unmittelbaren Zu- 
kunft verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Kurvenkrummung (4) der Zeitfunktion 
A(pi(ti) mit Hilfe eines Polynomial-Fitverfahrens hohe- 
rer Ordnung ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Beitrage der ein- 
zelnen Messpunkte der auf die Referenzphase bezoge- 
nen Phase Acpi an verschiedenen Zeitpunkten U zur 
Korrektur- bzw. RegelgroBe abhangig vom Signalzu- 
Rausch- Verhaltnis gewichtet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass HF-Anregungsim- 
pulse mit Pulswinkeln a « 90° auf die Substanz im 
Messvolumen eingestrahlt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz des 
Referenzsignals abweichend von einer Sollwert-Fre- 
quenz gewahlt und diese, vorzugsweise konstante Ab- 
weichung bei Bestimmung der Korrektur- bzw. Regel- 
groBe berucksichtigt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das detektierte MR- 
Signal einer digitalen Filterung, vorzugsweise einer 
Bandpass-Filterung unterzogen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur Stabilisierung 
des Magnetfelds im Messvolumen der MR-Apparatur 
Abweichungen des Magnetfelds von einem Sollwert 
rnittels der Korrektur- bzw. RegelgroBe korrigiert bzw. 
nachgeregelt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass alle zur Signalgewinnung 
verwendeten Frequenzen der MR-Apparatur ein- 
schlieBlich der Anregungsfrequenz rnittels der Korrek- 
tur- bzw. RegelgroBe korrigiert bzw. nachgeregelt wer- 
den. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verfahrens- 
schritte mehrfach, vorzugsweise periodisch, wiederholt 
werden und jeweils eine Frequenzabweichung Af;(10) 
als aktuelle RegelgroBe bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zeitliche Verlauf der Frequenzabwei- 
chung Afi(tj) (10) fiir alle Messpunkte zu den verschie- 
denen Zeiten i\ bestimmt wird aus Aftfti) = [Acpi(ti) - 
A<pi (0)|/ti. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die RegelgroBe als Mittelwert <Afi> 
aus den Frequenzabweichungen aller Messpunkte be- 
stimmt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die im Messvo- 
lumen dcr MR-Apparatur angcordnete Substanz cine 
Probensubstanz und eine Kontrollsubstanz umfasst. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zum Korrigieren von Storungen wan- 5 
rend der Detektion und Digitalisierung des MR-Signals 
der Probensubstanz zeitlich synchron mit der Deteklion 
des MR-Signals der Probensubstanz das MR-Signal 
der Kontrollsubstanz detektiert und digitalisiert wird, 
dass aus dem zeitlichen Verlauf s(t) des MR-Signals to 
der Kontrollsubstanz ein zeitlicher Verlauf (1) Aq>(t) 
der Phase des MR-Signals der Kontrollsubstanz bezo- 
gen auf die Phase <p n f eines vorgegebenen Referenzsi- 
gnals ennittelt wird, und dass fur jeden Digitalisie- 
rungspunkt das detektierte MR-Signal der Probensub- 15 
stanz enlsprechend der Phase A<p(t) unter Beriicksichti- 
gung der gyromagnetischen Verhaltnisse von Proben- 
substanz und Kontrollsubstanz nachkorrigiert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zeitliche Verlauf (1) A(p(t) der auf die 20 
Phase des Referenzsignals bezogenen Phase des detek- 
tierten MR-Signals der Kontrollsubstanz vor der Nach- 
korrektur des MR-Signals der Probensubstanz einer 
Glattungsprozedur unterzogen wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, 25 
dadurch gekennzeichnet, dass zum Korrigieren von 
Storungen wahrend einer Sequenz zur Aufnahme der 
MR-Signale, wahrend der magnetische Felder syste- 
matisch variiert werden, und wobei sich wahrend der 
MR-Aufnahmesequenz zu aufeinander folgenden Zeit- 30 
punkten bestimmte Magnetfeldkonfigurationen im 
Messvolumen wiederholen, wahrend des Auftretens ei- 
ner oder mehrerer dieser Magnetfeldkonfigurationen 
im Messvolumen das MR-Signal der Kontrollsubstanz 
angeregt und detektiert wird. 35 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Korrigieren von Sto- 
rungen wahrend einer Sequenz zur Aufnahme der MR- 
Signale insbesondere bei invivo-Experimenten, wah- 
rend der magnetische Felder systematisch variiert wer- 40 
den, und wobei sich wahrend der MR-Aufnahmese- 
quenz in gleichartigen, aufeinander folgenden Zeit- 
punkten bestimmte Magnetfeldkonfigurationen im 
Messvolumen wiederholen, wahrend des Auftretens ei- 
ner oder mehrerer dieser Magnetfeldkonfigurationen 45 
im Messvolumen das MR-Signal der Substanz detek- 
tiert wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die MR-Aufnahmesequenz nach 
aufeinander folgenden Scanbereichen-rnit vergleichba- 50 
ren Eigenschaften sortiert wird, und dass zur Korrektur 
von Storungen einander entsprechende Signalpunkte 
aufeinander folgender Scanbereiche miteinander ver- 
glichen werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 55 
dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebenen Refe- 
renzsignale aus einem Referenzscan, insbesondere aus 
dem ersten Scan der MR-Aufnahmesequenz entnom- 
men werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 60 
zeichnct, dass dcr Referenzscan so gewahlt wird, dass 
die Phasenanderung gegenuber vorhergehenden und 
nachfolgenden Scans moglichst gering ist. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzsignale fur 65 
eine bestimmte MR-Aufnahmesequenz vorgegeben 
und fest einprogrammiert werden. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 



spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nacheinander 
mehrcre MR-Signale aufgenommen und miteinander 
kombiniert, insbesondere akkumuliert werden, und 
dass die Nachkorrektur der einzelnen MR-Signale vor 
dem Kombinieren, insbesondere vor dem Akkumulie- 
ren durchgefiihrt wird. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem zeitli- 
chen Verlauf Sj(tj) der MR-Signale jeweils der zeitliche 
Verlauf der entsprechenden Phasensignale cpi(t§) be- 
stimmt wird, dass ein solches Phasensignal oder ein 
Mittelwert aus mehreren solcher Phasensignale als Re- 
ferenz-Phasensignal <p re fi(ti) ausgewahlt wird, und dass 
die MR-Signale mittels dieses Referenz-Phasensignals 
<J>refi(tO phasenkorrigiert werden. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenz- 
Phasensignal <p re fi(ti) von einem MR-Signal gewonnen 
wird, welches sich von den ihm benachbarten MR-Si- 
gnalen moglichst wenig unterscheidet. 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenkor- 
rektur von MR-Signalen in einem Verfahren der MR- 
Spektroskopie ohne Magnetfeld-Locking, insbeson- 
dere in einem Verfahren der in-vivo-Spektroskopie an- 
gewendet wird. 

27. MR-Apparatur zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit einem 
Magnetsystem zur Erzeugung eines Magnetfeldes in 
einem Messvolumen, mit Mitteln zur Einstrahlung ei- 
nes HF-Anregungsimpulses auf eine Kontroll- bzw. 
Probensubstanz im Messvolumen und Erzeugung eines 
oder mehrerer MR-Signale, mit Mitteln zur phasen- 
empfindlichen Detektion des MR-Signals bzw. der 
MR-Signale, sowie mit einer Regelvorrichtung zum 
Stabilisieren des Magnetfelds, die Mittel zum Erfassen 
des erzeugten MR-Signals bzw. der MR-Signale und 
Ableiten einer Korrektur- bzw. RegelgroBe fur eine 
Korrektur von Abweichungen des Magnetfelds oder 
der Frequenz von einem vorgegebenen Sollwert um- 
fasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelvorrich- 
tung eine Rechnereinheit aufweist, die aus dem zeitli- 
chen Verlauf S[(tj) eines detektierten MR-Signals einen 
zeidichen Verlauf (1) Aq>i(tj) der Phase des MR-Signals 
bezogen auf die Phase (prefi(ti) eines vorgegebenen Re- 
ferenzsignals S re fi(tj) ermitteln und digitalisieren und 
daraus eine oder mehrere Korrektur- bzw. RegelgroSen 
bestimmen kann. 

28. MR-Apparatur nach Anspruch 27 zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechnereinheit 
zeidich synchron mit der Detektion des MR-Signals 
der Probensubstanz die Detektion des MR-Signals der 
Kontrollsubstanz sowie eine Digitalisierung der aufge- 
nommenen Signale veranlassen, und fiir jeden Digitali- 
sierungspunkt das detektierte MR-Signal der Proben- 
substanz entsprechend der Phase A<fc(ti) unter Beriick- 
sichtigung der gyromagnetischen Verhaltnisse von Pro- 
bensubstanz und Kontrollsubstanz nachkorrigieren 
kann. 

29. MR-Apparatur nach Anspruch 27 oder 28 zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Ansprii- 
che 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Rech- 
nereinheit aus dem zeitlichen Verlauf stfti) der MR-Si- 
gnale jeweils den zeitlichen Verlauf der entsprechen- 
den Phasensignale <Pi(ti) bestimmen, ein solches Pha- 
sensignal oder einen Mittelwert aus mehreren solcher 
Phasensignale als Referenz-Phasensignal (0^(0 aus- 
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wahlen und die MR-Signale vor einem Akkumulieren 
derselben mittels dieses Refcrenz-Phascnsignals <Pre_ 
fi(ti) phasenkorrigieren kann. . 
30. Rechnereinheit zur Verwendung der MR-Appara- 
tur nach einem der Anspriiche 27 bis 29. 
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